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Verfahren und Vorrichtung zum Umformea eines Weckstucks mit anschlie- 
fiendem Anhcben des Werkstucks 

Beschreibung 

Die Erflndung bettifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Utnformen 
S eines Werkstucks. 

Zum industriellen Schmieden von Werkstiicken sind schlagende Umformma- 
schinen wie Hammer und Spindelpressen» insbesondere Schwungrad- 
Spindelpressen» bekannt. Schlagende Umfotmmaschinen umfassen einen Ar- 
10 beitsbereich, in dem zwei Werkzeuge, im AUgemeinen geradlinig, relativ zu- 
einander bewegbar sind. Das Werkstiick witd zwischen den beiden Werkzeu- 
gen angeordnet und dann durch die Schlagkraft oder Stofienergie beim Auf- 
treffen der Werkzeuge auf dem Werkstiick und die dadurch bewirkte Um- 
formenergie umgeformt. 

15 

GemaB VOLL^xikon „ProduktionsiecAmk Viffabrensieebnik**, Herausgeber Prof. 
Dr. Hiersig, VDI-Veriag, 1995, Seiien 1107 bis 1113 unterteilt man Schmiede- 
hammer in Schabottehammer, diese wiederum unterteilt in Fallhammer und 
Oberdruckhammer, und Gegenschlaghammer. Ein Schabottehammer umfasst 

20 eine Schabotte (oder: einen Trager, einen Amboss) als relativ zum Werkstiick 
feststehendes Werkzeug und einen Schlagbaren oder kurz Baren als relativ 
zum Werkstiick und zur Schabotte, in der Regel vertikal, bewegtes Werk- 
zeug. Ein Gegenschlaghammer weist zwei gegeneinander und jeweils relativ 
zum Boden oder zum Hammergestell, vertikal oder auch waagrecht» bewegte 

25 Schlagbaren auf. Die Antriebe fur die Baren von Schmiedehammern sind im 
• AUgemeinen hydraulisch oder pneumatisch. Bel dem eigentlichen Umform- 
oder Arbeitsvorgang sind das Hammergestell sowie die Hammetantriebe ei- 
nes Schmiedehammers von der Umformkraft entlastet, so dass Schmiede- 
hammer nicht uberlastbar sind. Bei Spindelpressen heiBt das bewegte Werk- 

30 zeug meist Stdfiel. Der Stofiel wird zu dem ortsfesten Werkzeug durch eine 
Spindel geradlinig bewegt. Der Antrieb der Spindel und damit des Stofiels 
erfolgt liber einen Antriebsmotor und/oder ein Schwungrad als Energiespei- 
cher. Vor dem Auftreffen auf das auf dem ortsfesten Werkzeug befindliche 
Werkstiick wird die Spindel oder der Stdfiel von dem Antrieb entkoppelt und 
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die dem Stofiel micgegebene kinetische Enetgie wird (teilweise) in Umform- 
enetgie umgewandek {VDhL$xikon a.a.O.) 

Es ist gemaB VDLLexikon t^Produkiionsieebnik Veffahr€nsi$chnik*\ Herausgeber 
5 Prof. Dr. Hsersig, VDLVeHag, 1995, SeiUn 848 and 849 sowie 1214, bekannt, 
zur automatisietten Handhabung von Werkstucken beim Pressen oder 
Schmieden Handhabungsgerate wie Manipulatoren und Industtieroboter ein- 
zusetzen, die Greifer zum Brgreifen und vociibergehenden Halten der 
Werkstucke aufweisen und die Werkstvicke in die Schmiedemaschine einiegen 
10 oder aus dieset entnehmen. Manipulatoten sind manuell gesteuerte Bewe- 
gungseinrichtungen mit in der Regel konkreten prozessspezifischen Steue- 
rungen oder Programmierungen. Industrieroboter sind universell einsetzbare 
Bewegungsautomaten mit einer hinreichenden Anzahl von Bewegungsfrei- 
heitsgraden, realisiert durch eine entsprechende Zahl (5 bis 6) von Bewe- 
15 gungsachsen, und einer frei programmierbaren Steuerung zur Realisierung 
praktisch beliebiger Bewegungstrajektorien des Werkstucks innerhalb des 
vom Industrieroboter abfahrbaren oder erreichbaren Raumgebietes. 

Bin Problem beim Einsatz solcher Handhabungsgerate stellen die hohen 
20 Schlagkrafte bei einer schlagenden Umformmaschine dar, die das Handha- 
bungsgerat beim Umformschlag erheblich belasten und beschadigen konnen, 
wenn das Handhabungsgerat beim Schlag des Baren oder Stdfiels das Werk- 
stuck halt. Zur Losung dieses Problems sind in DE 42 20 796 A1 und DE 
100 60 709 A1 Handhabungsgerate vorgeschlagen worden, die wahrend des 
25 Schlages nachgiebig gestellt werden konnen zur Dampfung der vom Werk- 
stiick ubertragenen Schlagstdfie und -vibrationen zum Antrieb hin und die 
bei dem Transport des Werkstucks starr gestellt werden. 

In der Praxis hat sich eine Automatisierung der Handhabung von Werkstiik- 
30 ken bei Schmiedeprozessen mit schlagenden Umformmaschinen noch nicht 
entscheidend durchsetzen konnen. Vielmehr wird in der Praxis das Werk- 
stuck immer noch von einem Menschen manuell mit einem Greifwerkzeug in 
den Schmiedehammer gehalten, da entsprechend ausgebildete Menschen die 
richtige Handhabung des Werkstucks beim Auftreffen des Baren mit dem 
35 Schlagwerkzeug beherrschen. Nach dem Umsteuern des Baren hebt der 
Mensch das Werkstiick an und legt es vor dem erneuten Auftreffen des Ba- 
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ten beim nachsten Hub wieder in das Werkzeug oder gleich in einer Ablage- 
einrichtung ab. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugtunde, ein Verfahren und eine Vot- 
5 richtung zum Umformen eines Wcrkstiicks anzugeben, bei denen das Abhe- 
ben des Werkstiicks vom Werkzeug nach einem Umformvorgang automatic 
siert ist. 

Diese Aufgabe witd getnaB der Erfindung gelost durch ein Verfahren mit 
10 den Merkmalen des Anspruches 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen 
des Anspruchs 31. 

Das Verfahren gemafi Anspruch 1 ist zum Umformen, insbesondere Schmie- 
den, wenigstens eines Werkstiicks geeignet und bestimmt und umfasst die 
IS folgenden Verfahrensschritte: 

a) Positionieren des Werkstiicks in eine Umformlage auf einem ersten 
von wenigstens zwei Werkzeugen der Umformmaschine (Positionier- 
schritt), 

b) Bewegung der Werkzeuge der Umformmaschine relativ aufeinander 
20 zu, 

c) Umformen des Werkstiicks zwischen den Werkzeugen, insbesondere 
in seiner Umformlage auf dem ersten Werkzeug (Umformschritt), 

d) anschlieBende Bewegung der Werkzeuge relativ voneinander weg, 

e) Erfassen oder Bestimmen eines Auslosezeitpunktes, zu dem, vorzugs- 
25 weise wahrend der Relativbewegung der Werkzeuge aufeinander zu, 

die Relativposition der Werkzeuge cine vorgegebene oder vorgebbare 
Referenzposition einnimmt oder erreicht hat, 

f) Bestimmen oder Auswahlen eines Abhebezeitpunktes in Abhangigkeit 
oder als Funktion des Auslosezeitpunktes, 

30 g) Abheben (oder: Einleiten oder Starten) einer Abhebebewegung des 
Werkstiicks von dem ersten Werkzeug durch wenigstens ein Handha- 
bungsgerat zu dem Abhebezeitpunkt. 

Die Vorrichtung gemafi Anspruch 31 ist zum Umformen, insbesondere 
35 Schmieden, wenigstens eines Werkstiicks und insbesondere zur Verwendung 
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in einem Vetfahren gemafi der Erfindung oder zur Durchfiihcung eines Vet- 
fahrens gemafi der Erfindung geeignet und bestimmt und umfasst 

a) wenigstens eine Umformmaschine mit wenigstens 2wei relativ aufein- 
ander zu und voneinander weg bewegbaren Werkzeugen zum Umfor* 

5 men eines auf einem ersten der Werkzeuge in einer vorgegebenen 

oder vorgebbaren Umformlage positionierten oder positionierbaren 
Werkstucks zwischen den Werkzeugen, 

b) wenigstens eine Binrichtung zum Erfassen eines Ausldsezeitpunktes, 
zu dem» vorzugsweise wahrend der Reiativbewegung der Werkzeuge 

10 aufeinander zu, die Relativposition der Werkzeuge eine vorgegebene 

oder vorgebbare Referenzposition einnimmt oder erreicht hat, 

c) wenigstens ein Handhabungsgerat zum Handhaben des Werkstucks, 

d) wenigstens eine KontroUeinrichtung zum Steuern oder Regeln der 
Bewegungen und Positionen des oder der Handhabungsgerate(s), 

IS e) wobei die KontroUeinrichtung abhangig von dem Auslosezeitpunkt 
einen Abhebezeitpunkt bestimmt und das wenigstens eine Handha- 
bungsgerat so ansteuert, dass das wenigstens eine Handhabungsgerat 
das Werkstiick zu dem Abhebezeitpunkt von dem ersten Werkzeug 
abzuheben beginnt. 

20 

Die Bewegung der Werkzeuge beim Schlagen der Umformmaschine relativ 
aufeinander zu beinhaltet natiirlich sowohl den Fall, dass sich nur eines (das 
erste) der beiden Werkzeuge relativ zum Erdboden oder Maschinengestell 
oder einem anderen externen Bezugssystem bewegt und das andere (das 

25 zweite) Werkzeug zu diesem externen System ortsfest bleibt, beispielsweise 
bei einem Oberdruckhammer oder einem Fallhammer oder einer Spindel- 
presse, als auch den Fall, dass sich beide Werkzeuge relativ zum externen 
Bezugssystem bewegen, beispielsweise bei einem Gegenschlaghammer. Die 
Umformlage des Werkstucks bezieht sich auf dessen absolute und einstellba- 

30 re geometrische Lage im Raum beziiglich eines externen Koordinatensy- 
stems. Automatisch bedeutet, dass zumindest beim Abheben selbst kein 
menschliches Eingreifen oder Festhalten des Werkstucks mehr erforderlich 
ist, sondern dies automatisiert durch die Handhabungsgetate (oder: Bewe- 
gungsautomaten), im AUgemeinen unter Kontrolle einer KontroUeinrichtung, 

35 erfolgt. 
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Die Erfindung beruht auf der Obcrlegung, dass das wenigstens eine Handha- 
bungsgerat das Werkstuck erst dann von dem ersten Wetkzeug abhebt, wenn 
die Werkzeuge eine votgegebene odec vorgebbace Position^ hief Refecenzpo- 
sition genannt, etreicht haben. Dies etlaubt insbesondete eine genaue Steue- 

5 rung des Handhabungsgeiates deratt, dass das Werkstuck zum Abhebezeit- 
punkt zwischen den Werkzeugen bereits yoUstandig umgeformt wurde, also 
der Abhebezeitpunkt nach dem Umformzeitpunkt, zu dem die Umformung 
des Werkstuck zwischen den Werkzeugen abgeschlossen ist, liegt, und/oder 
dass die Werkzeuge sich (wieder) relativ voneinander weg bewegen, also der 

10 Abhebezeitpunkt nach dem Umkehrzeitpunkt der Werkzeuge, zu dem sich 
die Richtung der Relativbewegung der Werkzeuge zueinander umkehrt, liegt. 
Ein besonderer Vorteil der Steuerung des Handhabungsgerats in Abhangig- 
keit von der Werkzeugposition gemaB der Erfindung besteht darin, dass der 
Abhebezeitpunkt sehr nahe an den Umformzeitpunkt oder Umkehrzeitpunkt 

15 gelegt werden kann, wodurch Werkzeugberiihrzeiten und/oder Taktzeiten 
verkiirzt werden konnen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Verfahrens und der 
Vorrichtung zum Umformen eines Werkstiicks gemaB der Erfindung erge- 
20 ben sich aus den vom Anspruch 1 bzw. Anspruch 31 jeweils abhangigen An- 
spriichen. 

Der Abhebezeitpunkt fur das wenigstens eine Handhabungsgerat liegt in ei- 
ner ersten vorteilhaften Ausfiihrungsform um eine vorgegebene oder vor- 

25 gebbare Zeitdifferenz nach dem Umformzeitpunkt oder nach dem Umkehr- 
zeitpunkt. Diese Zeitdifferenz zwischen Abhebezeitpunkt und Umformzeit- 
punkt bzw. Umkehrzeitpunkt betragt im AUgemeinen zwischen 0 ms und 
maximal 300 ms und/oder maximal 3/4 der Zeit fiir die Auseinanderbewe- 
gung der Werkzeuge, insbesondere zwischen 0 ms und maximal 100 ms 

30 und/odet maximal 1/4 der Zeit fiir die Auseinanderbewegung der Werkzeu- 
ge und vorzugsweise zwischen 0 ms und maximal 50 ms und/oder maximal 
1/8 der Zeit fiir die Auseinanderbewegung der Werkzeuge, und/oder ist ab- 
hangig von einer vorgegebenen Werkzeugberiihrzeit. 

35 In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist wenigstens eine Kontrolleinrich- 
tung vorgesehen ist, die Bewegungen des wenigstens einen Handhabungsge- 
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rates steuert und die abhangig von dem Ausldsezeitpunkt den Abhebezeit- 
punkt ermittelt sowie zu dem ermittelten Abhebezeitpunkt eine Abhebebe- 
wegung odet Abheberoutine des Handhabungsgerates einleitet. 

S Die KonttoUeintichtung sendet insbesondere zu einem Startzeitpunkt ein 
Stattsignal an das wenigstens eine Handhabungsgexat und das wenigstens 
eine Handhabungsgerat stattet nach Erhalt dieses Startsignals eine Abhebe- 
bewegung und hebt das Werkstiick zu dem Abhebezeitpunkt ab. In dieset 
Ausfuhrungsform verfugt das Handhabungsgerat also in gewissem Mafie 

10 selbst liber Moglichkeiten zur Signalvetarbeitung und die Ansteuerung ge- 
schieht iiber Signale. 

Im AUgemeinen ist wenigstens eine Positionserfassungseintichtung vorgese- 
hen, die zu dem Ausldsezeitpunkt, wenn die Relativposition der Werkzeuge 
15 die Referenzposition erreicht, ein Ausldsesignal an die KontroUeinrichtung 
sendet, und bei dem die KontroUeinrichtung abhangig vom Eingangszeit- 
punkt des Auslosesignals den Abhebezeitpunkt ermittelt. 

Die Positionserfassungseinrichtung kann einen der Referenzposition zuge- 
20 ordneten oder an der Referenzposition angeordneten Positions schalter um- 
fassen, der bei Betatigung durch eines der beiden Werkzeuge seinen Schalt- 
zustand andert, wobei eine Schaltzustandsanderung des Positionsschalters als 
Ausldsesignal oder Ausldsezeitpunkt verwendet wird. 

25 Die wenigstens eine Positionserfassungseinrichtung kann aber auch die Rela- 
tivposition der beiden Werkzeuge zueinander fortlaufend oder kontinuierlich 
oder zu bestimmten Messpunkten messen und an die KontroUeinrichtung ein 
entsprechendes Positionsmesssignal oder einen entsprechenden Positions- 
messwert liefern. Die KontroUeinrichtung vergleicht dann das Positions- 

30 messsignal oder den Positionsmesswert mit einem der Referenzposition ent- 
sprechenden Referenzsignal oder Referenzwert und wertet eine festgestellte 
Ubereinstimmung des Positionsmesssignals mit dem Referenzsignal oder des 
Positionsmesswettes mit dem Referenzwert als Ausldsezeitpunkt aus und 
ermittelt daraus den Abhebezeitpunkt. 

35 
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In einer besondets vorteilhaften Ausfuhrungsfocm ecmittelt die KontroUein- 
richtung den Abhebezeitpunkt aus dem Ausldsezeitpunkt^ indem sie eine 
votbestimmte Veczogefungszeit 2u dem Ausldsezeitpunkt hinzuzahlt oder 
ablaufen lasst, beispielsweise mittels eines digitalen Zahlers oder einer Uhr. 

5 Insbesondere kann die Kontrolleinrichtung den Stattzeitpunkt fur das Start- 
signal durch Ablaufen lassen oder Hinzuzahlen der vorbestimmten Verzoge- 
rungszeit zu dem Ausldsezeitpunkt ermitteln, wobei der Abhebezeitpunkt 
sich aus dem Startzeitpunkt in eindeutiger Weise, im AUgemeinen durch Ad- 
dition der Signallaufzeit und -verarbeitungszeit des Startsignals fur das 

10 Handhabungsgerat, ergibt. Die Verzogerungszeit ist im AUgemeinen abhan- 
gig von dem Verlauf wenigstens einer RelativbewegungsgroQe bei der Rela- 
tivbewegung der Werkzeuge aufeinander zu und/oder abhangig von einer 
eingestellten oder einstellbaren Umformenergie. 

15 Es ist in alien Ausfuhrungsformen ebenfalls mdglich, wenn auch in der heu- 
tigen Technologie uniiblicher, ohne eine Signaliibertragung und -auswertung 
eine unmittelbare Regelung oder Steuerung der Handhabungsgerate vorzuse- 
hen» beispielsweise liber Komponenten oder Stellglieder^ die abhangig von 
der Relativposition der Werkzeuge den Steuerstrom fur Antrieb(e) des Hand- 

20 habungsgerates direkt beeinflussen. So konnte beispielsweise der Positions- 
schalter, sobald die Relativposition der Werkzeuge die Referenzposition er- 
reicht, unmittelbar einen oder mehrere Schaltkontakte auslosen, der bzw. die 
einen Steuerstrom bzw. Steuerstrome fiir das Handhabungsgerat durchschal- 
tet oder durchschalten, oder es konnten elektrische oder elektromechanische 

25 Verzogerungsglieder oder -schalter wie z.B. Bimetallrelais, Komponenten 
mit Hysterese oder dergleichen vorgesehen sein.. 

Die Referenzposition fiir die Werkzeuge wird vorzugsweise abhangig von 
einer oder mehreren der folgenden ProzessgroBen oder -bedingungen ge- 
30 wahlt: 

• zeitlicher Verlauf der Relativbewegung der beiden Werkzeuge 

• Wert der Umformenergie fiir das Umformen des Werkstiicks oder einer 
mit der Umformenergie eindeutig korrelierte GroBe, insbesondere 
wenn dieser Wert auf einen von wenigstens zwei verschiedenen Werten 

35 einstellbar ist 
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• die Summe der fur die Ermittlung des Abhebezeitpunktes aus detn Aus- 
losezeitpunkt mindestens erfoideclichen Signal- oder Datenlaufzeitea 
und Signal- odef Datenveearbeitungszeiten ist kleines als dee Zeitab- 
stand aus Abhebezeitpunkt und Ausldsezeitpunkt. 

5 

Die Referenzposition kann insbesondere det am weitesten voneinandet ent- 
fetnt liegende Relativposition der Werkzeuge entsprechen, insbesondere dem 
sogenannten OT (oberer Totpunkt) der Umformmaschine, liegt aber in der 
Regel zwischen der entferntesten Relativposition, insbesondere OT, und der 
to nachsten Relativposition, der Auftreffposition, insbesondere dem UT (unte* 
rer Totpunkt) der Umformmaschine. 



In einer besonderen Ausfiihrungsform ist ein selbstlernendes oder adaptives 
System vorgesehen, bei dem Abhebezeitpunkt automatisch eingelernt wird 

15 oder angepasst wird, indem in einem oder mehreren Umformschritten (oder 
Werkzeugbewegungen) die Relativposition der Werkzeuge zum Abhebezeit- 
punkt bestimmt wird und der Abhebezeitpunkt an einen gewunschten Wert 
angepasst wird, insbesondere durch Anpassen der Verzogerungszeit nach 
dem Ausldsezeitpunkt oder durch Anpassen der Referenzposition. Dadurch 

20 kann insbesondere der Abhebezeitpunkt mdglichst zeitnah an den Umkehr- 
zeitpunkt der Werkzeuge gelegt werden und so die Zeitabfolge optimiert 
werden. 



Das wenigstens eine Handhabungsgerat, das das Werkstiick abhebt, positio- 
25 niert vorzugsweise auch das Werkstuck in seine Umformlage auf dem ersten 
Werkzeug und/oder halt das Werkstuck wahrend des Umformens zwischen 
den Werkzeugen in seiner Umformlage fest. Es konnen aber auch wenigstens 
zeit- oder teilweise unterschiedliche Handhabungsgerate fur die unterschied- 
lichen Handhabungen verwendet werden. 

30 

Vorzugsweise wird das Werkstuck zumindest wahrend des Auftreffens des 
oder der Werkzeuge(s) der Umformmaschine beim Umformschritt an wenig- 
stens zwei Stellen mit jeweils einem Handhabungsgerat festgehalten oder 
gegriffen gehalten. Dies hat zunachst den Vorteil, dass das Werkstuck beim 
35 Auftreffen des oder der Werkzeuge(s) an zwei Stellen fixiert ist und damit 
sicherer vor einem Verspringen oder Verrutschen in den Werkzeugen be- 
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wahtt werden kann. Bin weitecec Votteil besteht darin, dass ein Abknicken 
eines langeren Werkstucks an eioei Seite vcrhindctt wetden kann, da die 
Handhabungsgetate das Weirkstiick an beiden Seitcn fixieten und beim Urn- 
formschlag stabilisieten konnen. 

S 

In einer vorteilhaften Ausfuhtungsfotm wird das Werkstiick auch oder zu- 
mindest beim Abheben von wenigstens zwei Handhabungsgeraten, insbeson- 
dete denselben Handhabungsgetaten wie beim Festhalten wahtend des Um- 
formens gehandhabt. 

10 

Die Bewegungen und Positionen der Handhabungsgetate werden automa- 
tisch und aufeinandet abgestimmt gesteuert oder geregelt. Beim Steuern des 
oder der Handhabungsgerate(s) lauft die Bewegung gemafi einem vorgegebe- 
nen oder vorgebbaren Bewegungsablauf oder Bewegungsprofil oder einem 

15 entsprechend hinterlegten Steuerprogramm ab (keine Ruckkopplung ,»open- 
loop-control")y wahrend beim Regeln die Bewegungen der Handhabungsge- 
rate messtechnisch erfasst und an vorgegebenen Sollbewegungen (Fuhrungs- 
grofien der Bewegung) angepasst oder geregelt werden (Ruckkopplung, ,,clo- 
sed-loop-contror*). Aufeinander abgestimmt sind die Bewegungen oder Posi- 

20 tionen der beiden Handhabungsgerate, um das Werkstiick exakt handhaben 
zu konnen. Es ist also eine kinematische Kopplung zwischen den beiden 
Handhabungsgeraten vorgesehen beim Handhaben des Werkstucks wahrend 
dessen Umformung. 



25 In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform werden wenigstens bei einem Teil • 
der Handhabungen des Werkstucks durch zwei Handhabungsgerate die bei- 
den Handhabungsgerate synchron und/oder entlang zueinander im Wesentli- 
chen konstant beabstandeter Trajektorien und/oder mit im Wesentlichen 
gleicher Geschwindigkeit bewegt 

30 

Die Kontrolleinrichtung steuert oder regelt die beiden Handhabungsgerate, 
insbesondere deren jeweilige Antriebseinrichtungen, in einer Ausfiihrungs- 
form nach einem Master-Slave-Steuerprinzip, wobei ein als Slave dienendes 
Handhabungsgerat einem als Master dienenden Handhabungsgerat in den 
35 Bewegungen folgt. 
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In eiaer alternativen bevorzugten Ausfuhrungsfotm steuert die KontroUein- 
richtung die beiden Handhabungsgerate, insbesondere deren jeweiiige An- 
triebseintichtungen, unabhangig voneinander, mit jeweiligen aneinandec an- 
gepassten Steuerablaufen. 

S 

Im AUgemeinen fahtt jedes Handhabungsgerat oder dessen Angriffspunkt 
am Werkstuck wahrend einer Bewegung und/oder Handhabung des Weck- 
stucks entlang einer votab etmittelten Trajektorie mit einem vorgegebenen 
Geschwindigkeitsverlauf und/odet folgt gespeicherten aufeinandet folgen- 
10 den Tra)ektotienpunkten in regelmafiigen Zeitabstanden. 

Die zugehorige Trajektorie des Handhabungsgerats oder dessen Angriffs- 
punktes am Werkstuck wird vorzugsweise vorab eingelernt, kann aber auch 
berechnet werden. In einer besonderen Ausfuhrungsform wird (nur) die Tra- 

IS jektorie eines der wenigstens zwei Handhabungsgerate oder dessen Angriffs- 
punktes am Werkstuck eingelernt und die Trajektorie des wenigstens einen 
weiteren Handhabungsgerates oder dessen Angriffspunktes am Werkstuck 
wird aus der eingelernten Trajektorie des ersten Handhabungsgerates vorab 
berechnet und abgespeichert oder in Echtzeit berechnet. Beim Einlernen der 

20 Trajektorie eines Handhabungsgerates oder dessen Angriffspunktes am 
Werkstuck wird im AUgemeinen die zugehorige Trajektorie, abgefahren und 
in regelmafiigen Zeitabstanden werden die Trajektorienpunkte nacheinander 
erfasst und abgespeichert. Der Geschwindigkeitsverlauf beim Einlernen ist 
vorzugsweise vorgegeben entsprechend dem spateren Geschwindigkeitsver- 

25 lauf beim Prozess. Bei beliebigem Geschwindigkeitsverlauf beim Einlernen 
kann der tatsachliche Geschwindigkeitsverlauf beim Betrieb auch nachtrag- 
lich noch berucksichtigt werden und neue Trajektorienpunkte errechnet und 
gespeichert werden. Das Handhabungsgerat oder dessen Angriffspunkt am 
Werkstuck bei der Bewegung und/oder Handhabung des Werkstucks folgt in 

30 jedem Fall den beim Einlernen, ggf. nach Geschwindigkeitskorrektur, ge- 
speicherten Trajektorienpunkten in denselben Zeitabstanden und in dersel- 
ben Reihenfolge wie beim Einlernen. 

Bei Handhabungen an der Umformmaschine befinden sich die beiden Hand- 
35 habungsgerate vorzugsweise an gegeniiberliegenden Seiten des Arbeitsberei- 
ches oder der Werkzeuge der Umformmaschine. 
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In einet Ausfuhrungsform, bei der das Werkstiick in wenigstens zwei Um- 
fotmschritten zwischen denselben Werkzeugen umgeformt wird, wird in ei- 
net Variante nach einem Umformschritt das Werkstuck von dem wenigstens 
5 einen Handhabungsgetat vom erstcn Wetkzeug abgehoben und anschlieBend 
wieder auf das erste Wetkzeug in die Umfortnlage fiit den darauffolgenden 
Umformschritt positioniert wird. 

In einer anderen Variante wird nach einem Umformschritt das Werkstuck 
10 von dem wenigstens einen Handhabungsgeriit vom ersten Werkzeug abgeho- 
ben und anschlieBend auf das erste Werkzeug in einen anderen Werkzeugbe- 
reich oder auf oder in ein anderes Werkzeug in die Umformlage fur den dar- 
auffolgenden Umformschritt positioniert. In einer weiteren Variante wird 
das Werkstuck nach dem Umformschritt oder nach dem letzten Umform- 
15 schritt von dem wenigstens einen Handhabungsgerat nach dem Abheben 
vom Werkzeug oder Werkzeugbereich zu einer Ablageeinrichtung transpor- 
tiert und dort abgelegt. 

Insbesondete zwischen zwei Umformschritten wird nun in einer bevorzugten 
20 Ausfiihtungsform mittels wenigstens eines Geblases Zundermaterial unter 

dem abgehobenen Werkstuck und/oder von dem Werkzeug ausgeblasen. 

Dieser Schritt wird auch als Luften bezeichnet. Das Geblases wird vorzugs- 

weise, insbesondere von der KontroUeinrichtung, so angesteuert, dass der 

Einschaltzeitpunkt oder die Inbetriebnahme oder die Heranfiihrung des Ge- 
25 biases abhangig von dem Auslosezeitpunkt (analog wie die Abhebebewegung 

des Handhabungsgerats) und vorzugsweise nach dem Abhebezeitpunkt be- 

stimmt wird. 

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Vorrichtung weist jedes Hand- 
30 habungsgerat 

a) wenigstens eine Greifeinrichtung mit wenigstens zwei relativ zueinan- 
der bewegbaren Greifelementen zum Greifen des Wetkstiicks, 

b) wenigstens eine Trageteintichtung, an der die Greifeinrichtung befe- 
stigt oder befestigbar ist und 

35 c) wenigstens eine Transporteinrichtung zum Transportieren der Tra- 
gereinrichtung mit der Greifeinrichtung auf. 



wo 2005/023455 



12 



PCT/EP2004/005779 



10 



Die Voriichtung wird nun vorzugsweise dadutch weitergebildet, dass eine 
flexible Verbindung von Tragereinrichtung und Transpotteinrichtung in ci- 
nem flexiblen Zustand zumindest teilweise Stofie odee Schwingungen» die 
beim Umformvorgang vom Werkstiick auf das Handhabungsgerat ubertragen 
wetden, absorbiert und damit die Transpotteinrichtung vor diesen tnechani- 
schen Belastungen schutzt; und dass eine starre Verbindung odet Stellung 
von Tragereinrichtung und Transpotteinrichtung in einem starren Zustand 
dagegen beim Handhaben des Werkstiicks beim Ttanspott odet beim Dtehen 
odet Schwenken vot odet nach Umfotmschtitten eingesetzt witd. 



Bevotzugte Anwendungen det Etfindung sind bei Vetwendung eines 
Schmiedehammers odet einet Spindelptesse odet einet Kutbelptesse als Urn- 
fotmmaschine und/odet zum Schmieden und/oder zut Kaltumfotmung mit 
einet Umformtempetatut typischetweise im Beteich von Raumtempetatur 

15 (21 ^C), zur Halbwarmumfotmung, typischetweise zwischen 550 und 750 
^C, odet zur Warmumformung» typischerweise oberhalb 900 **C, und/odet 
zum Umfotmen von Wetkstucken aus knetbaten Metalle und MetalUegietun- 
gen, insbesondere eisenhaltigen Werkstoffe wie Stahlen als auch nicht eisen- 
haltigen Metallen wie Magnesium^ Aluminium, Titan, Kupfer, Nickel und 

20 Legierungen daraus. Im AUgemeinen sind die Werkzeuge der Umformma- 
schine formgebende Gesenkwerkzeuge zum gebundenen Umfotmen des 
Wetkstuckes. 

Die Etfindung witd im folgenden anhand von Ausfuhtungsbeispielen weitet 
25 etlautett. Dabei witd auf die Zeichnung Bezug genommen, in deten 

FIG 1 eine Vottichtung mit zwei Handhabungsgetaten beim Etgteifen eines 

Wetkstucks in einet Seitenansicht, 
FIG 2 die Vottichtung gemafi FIG 1, bei der die zwei Handhabungsgerate 
30 das in eine Umformmaschine gelegte Werkstiick halten, in einet Sei- 

tenansicht, 

FIG 3 die Vorrichtung gemafi FIG 1 oder FIG 2, bei der die zwei Handha- 
bungsgerate das in der Umformmaschine befindliche Werkstiick nach 
dem Umformschlag anheben oder liiften, in einer Seitenansicht, 
35 FIG 4 eine Vorrichtung zum Umformen eines Werkstiicks mit zwei Hand- 
habungsgeraten, die das Werkstiick entlang vorgegebener Bewe- 
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guagsbahnen handhaben, in einer schematischen pecspektivischen 
Ansicht und 

FIG 5 eine Votcichtung zum Umformen eines Weckstiicks mit zwei Hand- 
habungsgeraten bei einet Handhabung des Wetkstiicks in einet 
5 Draufsicht 

)eweils schematisch dargestellt sind* Einandet entsprechende GtoBen und 
Teile sind in den FIG 1 bis 5 mit entsprechenden Bezugszeichen veisehen. 

Es sind ein etstes Handhabungsgetat mit 2 und ein zweites Handhabungsge- 
10 tat mit 2' bezeichnet. Jedes der Handhabungsgetate 2 und 2' kann als M ani* 
pulator odet Roboter ausgebildet sein. In den in FIG 1 bis 5 datgestellten 
Ausfuhrungsbeispielen sind die beiden Handhabungsgetate 2 und 2* im Wc- 
sentlichen baugleich ausgebildet und umfassen jeweils eine Gteifeintichtung 
(odet: Gteifzange) 3 bzw. 3\ eine Ttagetwelle 4 bzw. 4\ eine Stutzeintich- 
15 tung (odet: Stattsteilungseintichtung) 5 bzw. S\ ein Lagetteil 6 bzw. 6\ ein 
flexibles Element 7 bzw. 7', einen Schwenkanttieb (odet: Rotationsanttieb) 8 
bzw. S\ ein Gelenk 9 bzw. 9^ eine Betatigungseintichtung 11 bzw. 11' und 
eine Ttanspotteintichtung 16 bzw. 16\ 

20 Jede Gteifeintichtung 3 bzw. 3' umfasst zwei jeweils eine zugehotige Gteif- 
backe (odet: Gteifelement, Zangenbacke) 30 bzw. 31 bzw. 30' und 31' auf- 
weisende Gteifhebel 32 und 33 bzw. 32' und 33' auf, die mittels det Betati- 
gungseintichtung 11 bzw. 11' zueinandet in einem Schwenklaget 34 bzw. 34' 
schwenkbat sind zum Offnen und Schliefien det Gteifeintichtung 3 bzw. 3'. 

23 Die Betatigungseintichtung 11 bzw. 11' gteift in einem Angteiflaget 35 bzw. 
35' am Gteifhebel 33 bzw. 33' an und ist in einem Schwenklaget 14 bzw. 14* 
schwenkbat an dem Zwischenteil 6 bzw. 6' gelagett. Det Gteifhebel 32 bzw. 
32' det Gteifeintichtung 3 bzw. 3' ist iibet die Ttagetwelle 4 bzw. 4' mit dem 
Zwischenteil 6 bzw. 6' koaxial entlang einet Achse M vetbunden. Zwischen 

30 dem Zwischenteil 6 bzw. 6' und dem mit dem Gelenk 9 bzw. 9' entlang einet 
zweitcn Achse N vetbundenen Schwenkanttieb 8 bzw. 8' ist das flexible Ele- 
ment 7 bzw. 7* angeotdnet, das und iibet jeweils einen Flansch mit dem Zwi- 
schenteil 60 bzw. 60' und dem Schwenkanttieb 8 bzw. 8' vetbunden ist und 
aus einem elastischem Matetial^ votzugsweise einem Elastomet, besteht. In 

35 dem flexiblen Element 7 bzw. 7' sind nun die votdete Einheit des Handha- 
bungsgetates 2 bzw. 2\ namlich die Gteifeintichtung 3 bzw. 3\ die Ttaget- 
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welle 4 bzw. 4' und das Lagerteil 6 bzw. 6* sowie die Betatigungseinrichtung 
11 b2w. 11\ einetseits und die hintere Einheit des Handhabungsgerates 2 
bzw. 2\ namlich der Schwenkantrieb 8 bzw. 8' und das Gelenk 9 bzw. 9' so- 
wie die Transporteinrichtung 16 bzw. 16\ und damit auch deren Achsen M 
5 und N zueinandet verschwenk- oder neigbar. 

Die Stiitzeinrichtung 5 bzw. 5' der Handhabungsgerate 2 und 2' gemafi FIG 
1 und 2 umfasst eine langsverlaufende Verbindungsstange 53 bzw. 53 \ an 
der ein jeweils quer nach oben verlaufendes erstes Befestigungsteil 51 bzw. 

10 5r zum Verbinden der Verbindungsstange 53 bzw. 53' mit dem Schwenkan- 
trieb 8 bzw. 8' und weiter hinten ein quer nach oben verlaufendes zweites 
Befestigungsteil 52 bzw. 52' zur Verbindung mit dem Gelenk 9 bzw. 9' sowie 
im vorderen Bereich ein nach oben ragendes Stutzteil 50 bzw. 50' mit einem 
Einschnitt oder Stiitzlager (oder: einen Wellensitz) zum Fixieren oder Stiit- 

15 zen der Tragerwelle 4 bzw. 4' angeordnet sind. Die FIG 1 und 2 illustrieren 
u.a. auch die Funktionsweise der Stiitzeinrichtung 5 bzw. 5' und des flexi* 
blen Elements 7 bzw. V der Handhabungsgerate 2 bzw. 2'. 

Im in FIG 1 gezeigten Zustand bewegen sich die Handhabungsgerate 2 und 

20 2' mit geoffneten Greifeinrichtungen 3 und 3' von beiden Seiten in Richtung 
der dargestellten Pfeile auf ein Werkstiick 10 zu, das auf einer Bereitstel- 
lungseinrichtung, beispielsweise einem Forderband, 41 bereitgestellt wird. 
Die Achsen M und N sowie M' und N' sind koaxial zueinander und horizon- 
tal, d.h. senkrecht zur Schwerkraft G, gerichtet, das flexible Element 7 bzw. 

25 7' ist im Wesentlichen unverformt und die Verbindungsstange 53 bzw. 53' 
verlauft parallel zu den Achsen M und N bzw. M' und N' und ihr Stutzteil 50 
bzw. 50' stiitzt die Tragerwelle 4 bzw. 4' und damit die mit ihr verbundene 
Greifeinrichtung 3 bzw. 3' ab. Die Stiitzeinrichtung 5 bzw. 5' stellt also eine 
mechanische Uberbriickung iiber das flexible Element 7 bzw. T dar und be- 

30 seitigt somit in der Stellung gemaB FIG 1 die Flexibilitat des Handhabungs- 
gerates 2 bzw. 2' in dem flexiblen Element 7 bzw. 7' zumindest in der Raum- 
richtung der Schwerkraft G und in den nach unten gerichteten seitlichen 
Richtungen zwischen der Schwerkraft G und der horizontalen Richtung. Die 
starre Verbindung wird allein durch das Eigengewicht der Teile des Handha- 

35 bungsgerates 2 bzw. 2' aufrechterhalten. Bei Erreichen des Werkstucks 10 
werden die Greifeinrichtungen 3 und 3' geschlossen und somit das Werk- 
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stuck 10 an seinen Enden lOA und lOB etgtiffen und mittels der Transport- 
einrichtungen 16 und 16' zu einer Umformmaschine transportiert und dort 
in die Umformposition zum Umformen auf ein Werkzeug gelegt. Dabei wird 
iiber die Stiitzeinrichtung 5 bzw. 5* das Handhabungsgerat 2 bzw* 2* im star- 
S ren Zustand gehalten. 

FIG 2 zeigt das Werkstiick 10 im aufgelegten Zustand auf der Oberflache 22 
des unteren Werkzeuges oder Gesenks 12 eines Schmiedehammers als bevor- 
zugtes Beispiel einer Umformmaschine. Durch Anheben der hinteren Einhei- 

10 ten der Handhabungsgerate 2 und 2\ also Neigen der Mittelachse N bzw. N* 
um den Neigungswinkel a bzw. a' gegeniiber der Mittelachse M bzw. M* der 
vorderen Einheit um das flexible Element 7 bzw. 7% wird die Stiitzeinrich- 
tung 5 bzw. 5' aus dem Eingriff mit der Tragerwelle 4 bzw. 4* gebracht, da 
sich das Stutzteil 50 bzw. 50* sich ausreichend von der Tragerwelle 4 bzw. 4' 

15 entfernt. Bei der Neigungsbewegung um den Winkel a bzw. a' dient dabei 
das Gesenk 12 iiber das Werkstiick 10 als Widerlager. Die Handhabungsgera- 
te 2 und 2' sind somit in FIG 2 in einem flexiblen oder nicht starren Zu- 
stand. Wenn nun ein oberes Werkzeug oder Schlagwerkzeug 13 am Schlagba- 
ren 15 des Schmiedehammers in der Schlagrichtung oder Vorwartsrichtung 

20 VR auf das Werkstuck 10 schlagt, so werden dadurch entstehende Stofi- und 
Vibrationsbelastungen von den elastischen Elemente 7 und 7' gedampft und 
weitgehend von der Transporteinrichtung 16 bzw. 16' und dem Schwenkan- 
trieb 8 bzw. 8' entkoppelt, so dass diese Antriebsvorrichtungen vor tJberla- 
stung geschiitzt werden. 

25 

Sowohl im starrgestellten als auch im flexiblen Zustand der Handhabungsge- 
rate 2 und 2' kann in der dargestellten Ausfiihrungsform das Werkstuck 10 
vor dem Auflegen auf das Gesenk 12 gedreht werden, insbesondere um eine 
durch das Werkstuck 10 verlaufende Drehachse, beispielsweise seine Langs- 

30 achse. Fur eine solche Dreh- oder Schwenkbewegung werden die Greifein- 
richtungen 3 und 3* mit dem ergriffenen Werkstuck 10 um den gewiinschten 
Schwenkwinkel im gleichen Umlaufsinn und mit der gleichen Dreh- oder 
Winkelgeschwindigkeit geschwenkt. Dazu wird eine Drehbewegung einer 
Abtriebswelle eines Antriebsmotots des Schwenkantriebs 8 bzw. 8* angeord- 

35 neten, ggf. iiber ein Getriebe und iiber einen Antriebsflansch und das flexi- 
ble Element 7 bzw. 7' und iiber einen Verbindungsflansch wiederum auf das 
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Zwischeoteil 6 bzw. 6* ubeitragen und von dort auf die Tragerwelle 4 bzw. 4* 
und schlieBlich die Greifeinrichtung 3 bzw. 3^ Solche Schwenkbewegungen 
treten beispielsweise beitn Biegen eines Weikstiicks in einem etsten Schmie- 
devorgang oder Schmiedeschritt und beim anschlieBenden Flachfotmen oder 
5 Schmieden auf. Die Dtehbatkeit der Greifeintichtungen 3 und 3' kann ent- 
fallen, falls eine Drehung nicht erwunscht ist. 

FIG 3 zeigt nun» ausgehend von FIG 2, die Situation kutz nach dem Auftref- 
fen des Schlagwerkzeuges 13 auf das Wetkstiick 10 und die umliegenden Be- 
10 teiche des Werkzeuges 12. Das Schlagwerkzeug 13 ist dutch den RuckstoB 
sowie ggf. dutch einen Anttieb wiedet in einet vom Wetkzeug 12 weggetich- 
teten Aufwattsbewegung in einet Riickwattstichtung RR. 

Es wird nun das ^^C^etkstuck 10 von dem Wetkzeug 12 um einen Abstand d 
15 angehoben oder geliiftet. Diese Anheb- odet Liiftbewegung det beiden 
Handhabungsgerate 2 und 2' und des von ihnen gehaltenen Wetkstuckes 10 
folgt somit dem nach dem Umformschlag sich nach oben bewegenden 
Schlagwetkzeug 13 tichtungsgleich mit det Riickwattstichtung RR. Die 
Handhabungsgetate 2 und 2* konnen dabei in det flexiblen Stellung bleiben, 
20 wie in FIG 3 datgestellt, odet auch vot det Abhebbewegung statt gestellt 
wetden wie in FIG 1. Bei odet nach det Liiftbewegung witd Zundetmatetial 
aus dem unteten Wetkzeug 12 mittels eines, nicht datgestellten, Geblases 
ausgeblasen. Das Luften odet Abheben vetkiitzt zudem die Betiihtzeit des 
Wetkstuckes 10 mit dem unteten Wetkzeug 12. 

25 

Nach dem Abhebe- odet Liiftvotgang kann nun entwedet das Wetkstiick 10 
etneut auf das Gesenk 12 odet auf ein andetes Gesenk odet eine andete 
Gtavut des Gesenkes 12 aufgelegt wetden und etneut mit dem Schlagwetk- 
zeug 13 odet einem andeten Schlagwetkzeug umgefotmt wetden. 

30 

Es kann abet auch det Umfotmvorgang beendet wetden und das Wetkstiick 
10 aus det in FIG 3 datgestellten geliifteten Stellung von den beiden Hand- 
habungsgetaten 2 und 2' aus dem Atbeitsbeteich det Umformmaschine zwi- 
schen den beiden Werkzeugen 12 und 13 hetausbewegt und zu einet Ablage* 
35 eintichtung ttanspottiett wetden. FIG 4 zeigt eine solche Handhabung des 
Wetkstiicks 10 nach dem Umfotmen. Die Bewegungsbahnen odet Ttajektoti- 



wo 2005/023455 



17 



PCT/EP2004/005779 



en der beiden Handhabuogsgerate 2 und 2* sind mit S und S* bezeichnet, die 
Bewegungsrichtungen mit Pfeilen gekennzeichnet. 

Die beiden Handhabungsgeriite 2 und 2* werden gemaB FIG 4 jeweils zu ei- 
S nem Abhebezeitpunkt tl aus einer Ausgangsstellung S(tl) und S'(tl) gestar-- 
tet, bei der sie das Wetkstuck 10, mit den Greifeinrichtungen 3 und 3' an 
dem jeweiligen Ende lOA bzw. lOB gteifend, auf dem Gesenk 12 der Um- 
formmaschine aufliegend festhalten. Nun bewegen sich beide Handhabungs- 
gerate 2 und 2' zunachst nach oben, so dass das Werkstiick 10 von der Ober- 
10 flache 22 des Gesenks 12 abgehoben wird. Der oberste Punkt dieser Abhe- 
bebewegung zu einem Zeitpunkt tk > tl ist mit S(tk) bzw. S'(tk) bezeichnet. 

Im Anschluss an die Abhebebewegung transportieren die Handhabungsgera- 
te 2 und 2' nun das Werkstiick 10 entlang der im dargestellten Beispiel nun 

IS horizontal verlaufenden Trajektorien S und S' weiter und legen schliefilich zu 
einem Ablegzeitpunkt tn bei den Positionen S(tn) und S'(tn) das Werkstiick 
10 auf einer Ablegeeinrichtung 42 ab» die beispielsweise ein Forderband zum 
Abtransport der fertig geschmiedeten Werkstiicks 10 umfasst. Die beiden 
Trajektorien S und der Handhabungsgerate 2 und 2' verlaufen im AUge- 

20 meinen parallel zueinander und die Handhabungsgerate 2 und 2* werden syn- 
chron zueinander bewegt. Dadurch wird das Werkstiick 10 im Wesentlichen 
nur translatorisch und nicht rotatorisch bewegt. Zu einem beliebigen Zeit- 
punkt tj ist also der Differenzvektor A = S'(tj) - S(t)) immer gleich. 

25 Gemafi der Erfindung wird die Abhebebewegung des Werkstiicks 10 mit den 
Handhabungsgeraten 2 und 2* gemaB den FIG 2 bis 4 abhangig von der Lage 
Oder der Position des Schlagwerkzeugs 13 eingeleitet oder gestartet. Die Po- 
sition des Schlagwerkzeugs 13 entspricht gleichzeitig der Relativposition der 
beiden Werkzeuge 12 und 13 zueinander, da das Gesenk 12 ortsfest ist. Das 

30 Schlagwerkzeug 13 bewegt sich bei seiner Schlagbewegung und Riickholbe- 
wegungy die auch als Hub bezeichnet wird, linear zwischen einem oberen 
Endpunkt xO, der auch als oberer Totpunkt (OT) bezeichnet wird, und ei- 
nem unteren Endpunkt xE, der auch als unterer Totpunkt (UT) bezeichnet 
wird. 

35 
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An einer vorgegebencn Referenzposition xR mit xO < xR < xE ist ein Posi- 
tionssensor 25 angeordnet, der ein Positionssignal P an seinem Ausgang be- 
reitstellt. Das Positionssignal P ist ein MaB dafiir, ob und wann das Schlag- 
werkzeug 13 die Referenzposition xR erteicht. und entspcicht dann einem 
5 Referenzpositionssignal PR. 

Der Positionssensor 25 kann als cine Art Positionsschaltet ausgebildet sein, 
der zwei Werte oder Zustande einnimmt, namlich einen Wert oder Zustand, 
wenn die Position x des Schlagwerkzeugs 13 nicht der Referenzposition xR 

10 entspricht, und einen zweiten Wert oder Zustand, namlich einen Referenz- 
positionswert oder Referenzpositionszustand PR, wenn x gleich xR ist. Dazu 
wird in der Regel ein beriihrungsloser Positionssensor oder Positionsschalter 
verwendet, der auf eine lokal begrenzte Ausldsstelle am Schlagwerkzeug 13 
reagiert, beispielsweise ein magnetischer Positionssensor, der auf eine Mar- 

15 kierung aus magnetischem Material am Schlagwerkzeug 1 3 anspricht. 

In einer anderen Aus fiihrungs form kann der Positionssensor 25 auch die 
Position X des Schlagwerkzeugs 13 uber die gesamte Wegstrecke von xO bis 
xE und zuriick kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich in einzelnen Mess- 

20 punkten xi erfassen und bestimmen. Das Positionssignal P ist dann eine in- 
jektive oder bi)ektive Funktion der Position x oder xi mit P(xR) = PR. Dazu 
kann beispielsweise an dem Schlagwerkzeug 13 ein sich parallel zur Wegstre- 
cke oder Koordinatenrichtung x erstreckender Streifen oder eine ahnlich 
ausgebildete Markierung vorgesehen sein, die eine inkrementale Positionser- 

25 fassung durch ein sich in kleinen Inkrementen oder Schritten veranderndes 
Muster ermoglicht. 

Die genannten Positionserfassungssysteme sind an sich bekannt und bediir- 
fen deshalb keiner naheren Erlauterungen. Der Positionssensor 25 kann ins- 
30 besondere ein optischer, induktiver oder Magnetfeld-Sensor sein. 

Das Positionssignal P des Positionssensors 25 wird einer KontroUeinrich- 
tung 43 zugefiihtt. Die Kontrolleinrichtung 43 entscheidet anhand des Posi- 
tionssignals P, ob sic und wann sie eine Abhebebewegung der Handhabungs- 
35 gerate 2 und 2* einleitet. Dazu steht die Kontrolleinrichtung 43 mit den 
Handhabungsgeraten 2 und 2' in Wirkverbindung und steuert die Handha- 
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bungsgerate 2 und 2* mittcls zugchorigcr Stcucrsignalc C und C\ Sobald das 
Scblagweckzeug 13 in dcr Abwattsbewegung, also in Richtung dct Vorwatts- 
richtung VR die Refetenzposition xR ecteicbt^ sendet der Positionssensor 25 
cin entsprechcndes Refetenzpositionssignal P = PR an die Kontrolleinrich- 

5 tung 43. Die KontroUeinrichtung 43 ubernimmt den Zeitpunkt des Eingangs 
des Referenzpositionssignals PR als Ausidsezeitpunkt tR, zu dem eine Abbe- 
beroutine in der KontroUeinrichtung 43 initiiert wird. GemaB einetn in der 
KontroUeinrichtung 43 gespeicherten Algorhithmus oder Berchnungsverfah- 
ren wird nun ein Startzeitpunkt ermittelt» zu dem die Startsignale C und C* 

10 an die Handhabungsgerate 2 und 2* gesendet werden. Nach Erhalt der syn- 
chronen Startsignale C und C* durch die beiden Handhabungsgerate 2 und 2' 
werden die Antriebssysteme der Handhabungsgerate 2 und 2\ insbesondere 
die Transporteinrichtungen 16 und \6\ so angesteuert, dass zu einem Abhe- 
bezeitpunkt tl gemaB FIG 4 die Abhebebewegung des Werkstiicks 10 be- 

15 ginnt und sich die Handhabungsgerate 2 und 2' entlang ihrer Trajektorien S 
und S' nach oben bewegen. 

Der Abhebezeitpunkt tl liegt um eine systembedingte Reaktionszeit und um 
die Signallaufzeiten der Startsignale C und C* sowie die Signalverarbeitungs- 

20 zeiten in den Handhabungsgeraten 2 und 2* spater als der Startzeitpunkt in 
der KontroUeinrichtung 43 und um eine weitere Zeitdifferenz, die durch die 
Rechenzeiten in der KontroUeinrichtung 43 sowie die Signallaufzeiten fur 
das Positionssignal P bestimmt ist» spater als der Zeitpunkt, zu dem das 
Schlagwerkzeug 13 die Referenzposition xR erreicht hatte. Da diese Verzo- 

25 gerungszeiten im System yorab bestimmt werden konnen oder innerhalb 
vorab bestimmter Grenzen liegen, kann der Abhebezeitpunkt tl sehr nahe 
am Umkehrzeitpunkt des Schlagwerkzeugs 13, zu dem das Schlagwerkzeug 
13 seine Richtung von der Vorwartsrichtung VR in die Riickwartsrichtung 
RR umkehrt, gewahlt werden. Diese Einleitung der Abhebebewegung der 

30 Handhabungsgerate 2 und 2* im Moment des Umsteuerns oder kurz danach 
bedeutet eine kurze Werkzeugberuhrzeit, was wiederum die Werkzeugstand- 
zeit und die Produktivitat erhoht. Die auftretenden Verzogerungszeiten 
durch die Signaliibertragungszeiten und Rechnerzeiten werden durch das 
Starten der Handhabungsgerate 2 und 2* wahrend der Abwartsbewegung des 

35 Schlagwerkzeugs 13 kompensiert. 
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Zum Bestimmen des Startzcitpunktes, zu dem die Startsignale C und C von 
dcr Kontrolleinrichtung 43 an die Handhabungsgerate 2 und 2* gesendet 
werden, wird vorzugsweise in der Kontrolleinrichtung 43 cine Verzoge- 
rungszeit ablaufen gelassen nach Erhalt des Referenzpositionssignals PR des 

S Positionssensor 25, beispielsweise mittels eines digitalen Zahlers oder einer 
eingebauten Uhr. Nach Ablauf dcr Vctzogcrungszcit wird das Startsignal C 
bzw. gesendet. Einer jeden eingestellten Umformenergie der Umformma- 
schine wird cine zugehorige Vcrzogerungszcit zugeordnct. Dieser Zusam- 
menhang zwischen cingestcUter Umformenergie und Vcrzogerungszcit kann 

10 mit Hilfe einer mathematischen Funktion oder einer WertctabcUe in dcr 
Kontrolleinrichtung 43 hergestcUt werden. 

Beim Einsatz eines kontinuicrlichcn Positionserfassungssystems, bei dem die 
Position X zwischen xO und xE an jedem Punkt bekannt ist» kann auch fur 

15 jede eingestellte Umformenergie der Umformmaschine cine eigene Refcrenz- 
position xR fiir das Schlagwerkzeug 13 zugeordnct werden und somit ein 
individueller Startpunkt fiir die Handhabungsgerate 2 und T zugeordnct 
werden. Auch dieser Zusammenhang zwischen Referenzposition xR und 
Startpunkt fiir das Handhabungsgerat kann mit Hilfe einer mathematischen 

20 Funktion oder cine WertetabcUe in der Kontrolleinrichtung 43 hergestcUt 
werden. 

Zusatzlich zur Position x oder xi oder xR kann auch die Geschwindigkeit 
dx/dt des Schlagwcrkzcugs 13 in der Kontrolleinrichtung 43 errcchnet wer- 

25 den, beispielsweise durch numerische Diffcrcntion anhand dcr crhaltcncn 
Werte xi oder x fiir die Position des Schlagwcrkzcugs 13. Dadurch ist es 
moglich, jeder Geschwindigkeit cinen eigenen Startpunkt fiir die Handha- 
bungsgerate 2 und 2* zuzuordncn. Auch dieser Zusammenhang zwischen 
Startpunkt fiir die Handhabungsgerate 2 und T und der Geschwindigkeit des 

30 Schlagwcrkzcugs 13 kann mit Hilfe einer mathematischen Funktion oder ei- 
ner Wertctabclle in der Kontrolleinrichtung 43 hergestcUt werden. 

In einer typischen Betriebsweise einer Umformvorrichtung gemafi der Er fin- 
dung wird an der Umformmaschine beispielsweise mit zwei unterschiedli- 
35 chen Umformcnergien gearbeitet. Aus jeder dcr beiden cinstcUbaren Um- 
formenergien ergibt sich abhangig von dcr mathematischen Funktion oder 
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der Wettetabelle mit Hilfe dei Kontrolleinrichtung 43 eia Startzeitpunkt fiit 
die Handhabungsgexate 2 und 2\ Bei einem Positionserfassungssystem in der 
Umfotmmaschine wird in der Kontrolleinrichtung 43 der Sollwert als cr- 
rechneter Startpunkt mit dem Istwert odet Istposition des Schlagwerkzeugs 
5 13 verglichen. Aus dem Vergleich von 1st- und Sollwert bildet die Kon- 
trolleinrichtung 43 bei Erreichen des SoUwertes das Startsignal C bzw. C fur 
die Handhabungsgcrate 2 und 2\ 

Die Werkzeuge 12 und 13 sind in der Regel formgebende Werkzeuge» soge- 
10 nannte Gesenke mit entsprechend der gewiinschten Form des Werkstiickes 
angepassten Gravuren. Die Handhabungsgerate 2 und 2* halten im AUgemei- 
nen das Werkstuck 10 wahrend des gesamten Schmiedezyklus und fiihren alle 
fur den Schmiedeprozess notwendigen Handhabungsbewegungen gemeinsam 
und synchron aus. Das gemeinsame und synchrone Fahren der beiden Hand- 
15 habungsgerate 2 und 2* wird iiber eine elektrische Kopplung zwischen den 
beiden Handhabungsgeraten 2 und 2' erreicht, wobei die Kopplung iiber den 
Master-Slave-Betrieb von elektrischen Antrieben oder aber durch das gleich- 
zeitige Starten von unabhangig arbeitenden Antrieben erreicht wird. Die Be- 
wegungen der Handhabungsgerate 2 und 2* und somit die Handhabungsbe- 
20 wegungen fiir das Werkstuck 10 werden in der Regel in an sich bekannter 
Weise vorab eingelernt. 

Die Kontrolleinrichtung 43 kann zusatzlich den kompletten Signalaustausch 
durch fiihren. In der Regel arbeitet die Kontrolleinrichtung mit Hilfe wenig- 

25 stens eines digitalen Prozessors, insbesondere eines Mikroprozessors oder 
einer digitalen Signalprozessors, und entsprechender Speicher, in denen die 
Ablauf programme, Steueralgorithmen und Da ten fiir die Bewegungen ge- 
speichert sind. Fur einen Master-Slave-Betrieb sind an sich bekannte Master- 
Slave-Steucrcinheiten verwendbar. Bei unabhangig arbeitenden Antrieben 

30 sind gleiche Wegstrecken und Geschwindigkeiten sowie Fehlerriickmeldun- 
gen und Fehlerreaktionen zwischen den unabhangigen Antrieben vorgese- 
hen, um einen exakten und im Fehlerfall sicheren Betrieb zu gewahrleisten. 

FIG 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Hand- 
35 haben eines Wcrkstiicks wahrend eines Schmiedevorganges. Diese Vorrich- 
tung umfasst wieder zwei Handhabungsgerate 2 und 2* mit )eweiligen Greif- 
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einrichtuQgen 3 und 3\ die schematisiett als Industrieroboter datgcstellt 
sind. Die beiden Handhabungsgerate 2 und T nehtnen ein Werkstuck 10 von 
einer Bereitstellungseinrichtung 41, beispielsweise einem ZufiihrUansport- 
band oder einet anderen automatisietten Zufuhreinrichtung auf und setzen 
5 das Werkstuck in eine crstc Gravur 17 eincs Wetkzeuges 12 einer schlagen- 
den Gesenk-Umformmaschine. Das Gegenwerkzeug oder Schlagwerkzeug 
dieser Gesenk-Umformmaschine ist nicht dargestellt und wiirde sich in der 
dargestellten Draufsicht oberhalb der Zeichenebene befinden. Wahrend oder 
am Ende der Handhabungsbewegung oder Umsetzbewegung von der Bereit- 
10 stellungseinrichtung 41 in die erste Gravur 17 des Werkzeuges 12 wird das 
Schlagwerkzeug der Umformmaschine ausgelost. Nach der Schlagauslosung 
wird ein neuer Ablauf fur die weitere Handhabung des Werkstuckes 10 um 
einem Zeitpunkt wahrend oder am Ende der Schlagbewegung des Schlag- 
werkzeuges eingeleitet. Zunachst wird bis zum Auftreffen und wahrend des 
IS Auftreffens des Schiagwerkzeuges das Werkstuck 10 in seiner Umformlage 
auf der Gravur 17 von den beiden Handhabungsgeraten 2 und T fixiert und 
an beiden Enden festgehalten. Nach dem Auftreffen und Losen des Schiag- 
werkzeuges vom Werkstuck 10 wird das Werkstuck 10 von den beiden 
Handhabungsgeraten 2 und T gemaB der hinterlegten weiteren Handha- 
20 bungsroutine gemeinsam und synchron gehandhabt. Zunachst wird das 
Werkstuck 10 geliiftet, wie anhand von FIG 3 bereits erlautert, und an- 
schliefiend entweder nochmals in der ersten Gravur 17 bearbeitet oder gleich 
in die zweite Gravur 18 des Werkzeuges 12 umgesetzt. Nach der Umsetzung 
des Werkstuckes 10 in die zweite Gravur 18 erfolgt wieder ein Umform- 
25 schritt mit Auslosung der. Nach der Schlagauslosung wird wieder die weitere 
gemeinsame synchrone Handhabung des Werkstuckes 10 zu einem einstell- 
baren Zeitpunkt wahrend oder am Ende der Schlagbewegung eingeleitet. Es 
kann nun wieder gemeinsam und synchron das Werkstuck von den beiden 
Handhabungsgeraten 2 und 2* geliiftet werden in der zweiten Gravur 18 und 
30 ggf. wieder in die Gravur 18 zu einer nochmaligen Bearbeitung eingelegt 
werden oder das Werkstuck 10 kann gleich in die Ablageeinrichtung 42 fiir 
das fertig umgeformte Werkstuck 10 umgesetzt werden. 

Fiir die Handhabungsgerate 2 und 2* konnen neben den anhand der FIG 1 
35 bis 5 beschriebenen Ausfiihrungsformen auch andere Manipulatoren oder 
Industrieroboter verwendet werden, beispielsweise auch die eingangs ge- 
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nanntcn Handhabungsgcratc gcmaB DE 42 20 796 A1 odcr DE 100 60 709 
AU Neben den beschriebenen Handhabungsbewegungen konnen zu8at2Uch 
Oder alternativ auch weitefe Handhabuagsbewegungen dutch die Handha- 
bungsgerate 2 und T mit odet ohne Wetkstuck 10 votgesehen sein. Det Ab- 

5 stand der Greifeintichtungen, beispielsweise det Abstandsvektot A in FIG 4, 
ist in der Regel abhangig von der Lange oder entlang dieses Abstandes ge- 
messenen Abmessung des Werkstiickes und bleibt wahrend der synchronen 
gemeinsamen Handhabung in der Regel konstant. Es kann aber auch eine 
Volutnen- oder Gestaltsanderung des Werkstiickes nach dem Umformpro- 

10 zess, insbesondere eine Langung des Werkstuckes, beriicksichtigt werden, 
indem die Handhabungsgerate 2 und V ihre Angriffspunkte am Werkstuck 
verandern» bei einer Langung des Werkstiickes beispielsweise weiter aufien 
greifen. Ferner konnen die Bewegungstrajektorien der beiden Handhabungs* 
gerate auch in einander angepasster Weise voneinander abweichen, bei- 

IS spielsweise in einen Offset oder eine Korrektur aufweisen, beispielsweise 
wenn die Werkstucke unterschiedliche Grate oder andere unterschiedliche 
Gestalt an den Angriffsbereichen aufweisen. Eine Fehlerkommunikation ii* 
ber die Kontrolleinrichtung 43 erlaubt es, bei einer unzulassigen Abwei- 
chung eines der Handhabungsgerate von der vorgeschriebenen Trajektorie 

20 zu einem bestimmten Zeitpunkt den Prozess zu unterbrechen, insbesondere 
die Handhabungsgerate zu stoppen. 



wo 200S/02J455 



24 



PCT/EP2004/005779 



Bcxugszeichenliste 



2, 2* 


Handhabungsgetat 


3, 3' 


GteifeintichtuDg 


4, 4' 


TtagetweUe 


5. 5' 


Stutzeinrichtung 


6, 6* 


Lagezteil 


7, T 


flexibles Element 


8, 8* 


Rotationsanttieb 


9, 9' 


Gelenk 


10, 10' 


Wezkstuck 


11, 11* 


Betatigungsvotrichtung 


12 


Gesenk 


13 


Schlagwetkzeug 


14, 14' 


Schwenklaget 


16, 16* 


Tzanspotteintichtung 


17, 18 


Gravur 


30, 31, 30', 31' 


Gteifbacke 


32, 33, 32', 33' 


Gzeifbebel 


34, 34' 


Schwenklaget 


35, 35* 


Angteiflaget 


41 


Beteitstellungseinxichtttng 


42 


Ablageeinxichtung 


43 


Kon ttoUeintichtung 


50, 50* 


Stiitzteil 


51, 52, 51*, 52* 


Befestigungsteil 


53, 53* 


Vetbindungsstange 


M, M* 


vordere Achse 


N, N' 


hintere Achse 


A 


Schlagrichtung 


B,C 


Achse 


D. E 


Schwenkachse 


F 


Schwenkachse 


G 


Schwexkraft 


R 


Rotationsachse 
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Patentanspfache 

1. Verfahren zum Umformen weoigstens eines Werkstucks^ bei dem 

a) das Wetkstuck (10) auf einem ersten (12) von wenigstens zwei Werk- 
S 2eugen (12, 13) einer Umformmaschine in einer Umformlage positio- 

niett wird, 

b) die Werkzeuge (12, 13) der Umfotmmaschine telativ aufeinandet zu 
bewegt wetden, 

c) das Wetkstuck zwischen den Wetkzeugen umgeformt wird und 

10 d) die beiden Werkzeuge anschliefiend celativ voneinander weg bewegt 
wetden, 

e) ein Ausldsezeitpunkt erfasst wird, zu dem, vorzugsweise wahrend der 
Relativbewegung der Werkzeuge aufeinander zu, die Relativposition 
(x) der Werkzeuge (12, 13) eine vorgegebene oder vorgebbare Refe- 

IS renzposition (xR) einnimmt oder erreicht hat, 

f) wenigstens ein Handhabungsgerat (2) das Werkstiick (10) von dem 
ersten Werkzeug (12) zu einem Abhebezeitpunkt abzuheben beginnt, 

g) wobei der Abhebezeitpunkt abhangig von dem Auslosezeitpunkt ge- 
wahlt ist oder bestimmt wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Abhebezeitpunkt fur das 
wenigstens eine Handhabungsgerat so gewahlt ist bzw. bestimmt wird, 
dass er nicht vor einem Umformzeitpunkt, zu dem die Umformung 
des Werkstiick zwischen den Werkzeugen abgeschlossen ist, oder ei- 

25 nem Umkehrzeitpunkt, zu dem sich die Richtung der Relativbewegung 

der Werkzeuge zueinander umkehrt, liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei dem der Abhebe- 
zeitpunkt fur das wenigstens eine Handhabungsgerat so gewahlt ist 

30 bzw. bestimmt wird, dass er um eine vorgegebene oder vorgebbare 

Zeitdifferenz nach dem Umformzeitpunkt oder nach dem Umkehr- 
zeitpunkt Uegt* 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Zeitdifferenz zwischen Ab- 
35 hebezeitpunkt und Umformzeitpunkt bzw. Umkehrzeitpunkt im All- 

gemeinen zwischen 0 ms und maximal 300 ms und/oder maximal 3/4 
der Zeit fiir die Auseinanderbewegung der Werkzeuge, insbesondere 
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zwischen 0 ms uad maximal 100 ms und/oder maximal 1/4 der Zett 
fur die Auseinanderbewegung der Wetkzeuge und vorzugsweise zwi- 
schen 0 ms und maximal 50 ms und/odef maximal 1/8 de£ Zeit fue 
die Auseinanderbewegung der Werkzeuge liegt und/oder abhangig 
5 von einer vorgegebenen Werkzeugberuhrzeit gewahlt ist. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem das erste Werkzeug im Wesentlichen ortsfest zu einem exter- 
nen Bezugssystem wie einem Gestell der Umformmaschine oder dem 
10 Erdboden ist und die Relativbewegung und Relativposition die Bewe- 

gung bzw. Position des zweiten Werkzeuges relativ zum externen Be- 
zugssystem ist. 



6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
15 bei dem das wenigstens eine Handhabungsgerat das Werkstuck in sei- 

ne Umformlage auf dem ersten Werkzeug positioniert. 



7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem das wenigstens eine Handhabungsgerat das Werkstuck wah- 
20 rend des Umformens zwischen den Werkzeugen in seiner Umformlage 

festhalt. 



8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem das Werkstuck in wenigstens zwei Umformschritten zwischen 

25 denselben Werkzeugen umgeformt wird, wobei nach einem Umform- 

schritt das Werkstuck von dem wenigstens einen Handhabungsgerat 
vom ersten Werkzeug abgehoben wird und anschliefiend wieder auf 
das erste Werkzeug in die Umformlage fur den darauffolgenden Um- 
formschritt positioniert wird, insbesondere zum Liiften mittels eines 

30 Geblases. 



9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem das Werkstuck in wenigstens zwei Umformschritten zwischen 
verschiedenen Werkzeugen oder Werkzeugbereichen umgeformt wird, 
35 wobei nach einem Umformschritt das Werkstuck von dem wenigstens 

einen Handhabungsgerat vom ersten Werkzeug abgehoben wird und 
anschliefiend auf das erste Werkzeug in einen anderen Werkzeugbe- 
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reich oder in ein andetes Werkzcug in die Umformlage fur den darauf- 
folgenden Umfotmschritt positioniert wird. 

10. Verfahten nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
5 bei dem jedes Werkstiick nach detn Umformschritt oder nach dem 

letzten Umformschritt von dem wenigstens einen Handhabungsgerat 
nach dem Abheben vom Werkzeug oder Werkzeugbereich zu einer 
Ablageeinrichtung transportiert und dort abgelegt wird. 

10 11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem wenigstens eine KontroUeinrichtung vorgesehen ist, die Be- 
wegungen des wenigstens einen Handhabungsgerates steuert und die 
abhangig von dem Auslosezeitpunkt den Abhebezeitpunkt ermittelt 
sowie zu dem ermittelten Abhebezeitpunkt eine Abhebebewegung des 

15 Handhabungsgerates einleitet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem wenigstens eine Positionserfas- 
sungseinrichtung vorgesehen ist, die zu dem Auslosezeitpunkt, wenn 
die Relativposition der Werkzeuge die Referenzposition erreicht, ein 

20 Auslosesignal an die KontroUeinrichtung sendet, und bei dem die 

KontroUeinrichtung abhangig vom Eingangszeitpunkt des Auslosesi- 
gnals den Abhebezeitpunkt ermittelt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Positionserfassungseinrich- 
25 tung einen der Referenzposition zugeordneten oder an der Referenz- 
position angeordneten Positionsschalter umfasst, der bei Betatigung 
dutch eines der beiden Werkzeuge seinen Schaltzustand andert, wobei 
eine Schaltzustandsanderung des Positionsschalters als Auslosesignal 
oder Auslosezeitpunkt verwendet wird. 

30 

14. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem wenigstens eine Positionserfas- 
sungseinrichtung vorgesehen ist, die die Relativposition der beiden 
Werkzeuge zueinander fortlaufend und/oder zu bestimmten Mess- 
punkten misst und an die KontroUeinrichtung ein entsprechendes Po- 

35 sitionsmesssignal oder einen entsprechenden Positionsmesswert Uefert 

und bei dem die KontroUeinrichtung das Positionsmess signal oder 
den Positionsmesswert mit einem der Referenzposition entsprechen- 
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den Referenzsignal odec Referenzwett vetgleicht und die Obexein- 
stimmung des Positionsmesssignals mit dem Referenzsignal odet des 
Positionsmesswertes mit dem Referenzwert als Ausldsezeitpunkt vet- 
wendet und daraus den Abhebezeitpunkt ermitteh. 

S 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansptiiche, 
bei dem an wenigstens einex Relativposition dex Wexkzeuge, vorzugs- 
weise dex Referenzposition» die Relativgeschwindigkeit und/odex Re- 
lativbeschleunigung der beiden Wexkzeuge exmitteh wixd und dex Ab- 
10 hebezeitpunkt aus dem Ausldsezeitpunkt in Abhangigkeit von dex ex- 

mittelten Relativgeschwindigkeit und/odex Relativbeschleunigung dex 
beiden Wexkzeuge bestimmt wixd. 

Vexfahren nach einem odex mehxexen dex voxhexgehenden Anspriiche, 
bei dem dex Abhebezeitpunkt aus dem Ausldsezeitpunkt bestimmt 
wixdy indem eine voxbestimmte Verzogerungszeit zu dem Ausldsezeit- 
punkt hingezahlt odex ablaufen gelassen wixd. 

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem oder mehreren der auf An- 
spruch 11 riickbezogenen Anspriiche, bei dem die Kontrolleinrichtung 
zu einem Startzeitpunkt ein Startsignal an das wenigstens eine Hand- 
habungsgerat sendet und das wenigstens eine Handhabungsgerat nach 
Erhalt dieses Startsignals eine Abhebebewegung staxtet und das Wexk- 
stiick zu dem Abhebezeitpunkt abhebt. 

Vexfahxen nach Anspruch 17 in Riickbeziehung auf An5pruchl6, bei 
dem die Kontrolleinrichtung den Startzeitpunkt fur das Startsignal 
durch Ablaufen lassen oder Hinzuzahlen der vorbestimmten Verzoge- 
rungszeit zu dem Ausldsezeitpunkt ermittelt und der Abhebezeitpunkt 
sich aus dem Startzeitpunkt in eindeutiger Weise^ im Allgemeinen 
durch Addition der Signallaufzeit und -verarbeitungszeit des Startsi- 
gnals fiir das Handhabungsgerat, ergibt. 

19. Verfahren nach Anspruch 16 oder einem der auf Anspruch 16 riickbe- 
35 zogenen Anspriiche, bei dem die Verzogerungszeit abhangig von dem 

Verlauf wenigstens einer RelativbewegungsgrdBe bei der Relativbewe- 
gung der Werkzeuge aufeinander zu und/ oder abhangig von einer ein- 



16. 

IS 



17. 

20 



25 

18. 
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gestellten oder einstellbaten Umformenergie vorbestimfnt wird odet 
ist. 

20. Verfahten nach einem oder mehreren det vothergehenden Anspruche, 
5 bei dem die Refereazposition fiir die Werkzeuge abhangig von dem 

zeitlichen Veilauf det Relativbewegung der beiden Werkzeuge vorge- 
geben ist bzw. wird. 

21. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
10 bei dem die Referenzposition fiir die Werkzeuge abhangig von die 

Umformenergie fiir das Umformen des Werkstiicks oder eine mit der 
Umformenergie eindeutig korrelierte Grofie vorgegeben ist bzw. wird. 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
15 bei dem die Umformenergie fiir das Umformen des Werkstiicks oder 

eine mit der Umformenergie eindeutig korrelierte GroBe auf einen 
von wenigstens zwci verschiedenen Wetten einstellbar ist und die Re- 
ferenzposition fiir die Werkzeuge abhangig von dem eingestellten 
Wert der Umformenergie oder der korrelierten Grofie festgelegt wird. 

20 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die Referenzposition fiir die Werkzeuge so vorgegeben ist 
bzw. wird, dass die Summe der fiir die Ermittlung des Abhebezeit- 
punktes aus dem Ausldsezeitpunkt mindestens erforderlichen Signal- 

25 oder Datenlaufzeiten und Signal- oder Datenverarbeitungszeiten klei- 

ner ist als der Zeitabstand aus Abhebezeitpunkt und Auslosezeit- 
punkt. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
30 bei dem die Referenzposition am weitesten voneinander entfernt lie- 

gende Relativposition der Werkzeuge entspricht. 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die Referenzposition zwischen der am weitesten voneinander 

35 entfernt liegende Relativposition der Werkzeuge und der am nachsten 

liegenden Relativposition der Werkzeuge liegt. 
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26. Veifahren nach einem oder mehreten der vothergehendea Aasptiiche, 
bei dem das Wetkstuck zumindest beim Abheben von wenigstcns zwei 
Handhabungsgetaten gehandhabt wird, wobei die Bewegungen und 
Positionen der Handhabungsgerate automatisch und aufeinander ab- 

S gestimmt gesteuett odet geregelt wetden. 

27. Vetfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem der Abhebezeitpunkt eingelernt wird oder adaptiv ermittelt 
wird, indem die Relativposition der Werkzeuge zum Abhebezeitpunkt 

10 bestimmt wird und der Abhebezeitpunkt an einen gewiinschten Wert 

angepasst wird, insbesondere durch Anpassen der Verzogerungszeit 
nach dem Ausldsezeitpunkt oder durch Anpassen der Referenzpositi- 
on. 

15 28. Verfahten nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem Zundermaterial unter dem abgehobenen Werkstiick und/oder 
von dem ersten Werkzeug mittels wenigstens eines Geblases ausgebla- 
sen wird. 

20 29. Vetfahren nach Anspruch 28, bei dem ein Einschaltzeitpunkt fur das 
Geblase abhangig von dem Ausldsezeitpunkt ermittelt wird und vor- 
zugsweise nach dem Abhebezeitpunkt liegt. 

30. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, 
25 bei dem als Umformmaschine ein Schmiedehammer oder eine Spin- 

delpresse oder eine Kurbelpresse vorgesehen ist oder wird. 

31. Vorrichtung zum Umformen wenigstens eines Werkstucks, insbeson- 
dere zur Verwendung in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 

30 1 bis 30 oder zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An- 

spriiche 1 bis 30, umfassend 
a) wenigstens eine Umformmaschine mit wenigstens zwei relativ auf ein- 
ander zu und voneinander weg bewegbaren Werkzeugen zum Umfor- 
men eines auf einem ersten der Werkzeuge in einer vorgegebenen o- 

35 der vorgebbaren Umformlage positionierten Werkstiicks zwischen den 

Werkzeugen, 
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b) wenigstens cine Positionserfassungseinrichtung 2um Erfassen eiaes 
Au8ldse2eitpunkte89 zu dem, vorzugsweise wahtend der Relativbewe- 
gung der Werkzeuge aufeinander zu, die Relativposition (x) der Werk- 
zcuge (12, 13) eine vorgegebene oder vorgebbare Referenzposition 

S (xR) einnimmt oder erreicht hat, 

c) wenigstens ein Handhabungsgerat zum Handhaben des Werkstiicks, 

d) wenigstens eine KontroUeinrichtung zum Steuern oder Regeln der 
Bewegungen und Positionen des oder der Handhabungsgerate(s), 

e) wobei die KontroUeinrichtung abhangig von dem Auslosezeitpunkt 
10 einen Abhebezeitpunkt bestimtnt und das wenigstens eine Handha- 

bungsgersit (2) so ansteuert, dass das wenigstens eine Handhabungsge- 
rat das Werkstuck (10) zu dem Abhebezeitpunkt von dem ersten der 
Werkzeuge (12) abzuheben beginnt. 

IS 32. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der jedes Handhabungsgerat 

a) wenigstens eine Greifeinrichtung mit wenigstens zwei relativ zueinan- 
der bewegbaren Greifelementen zum Greifen des Werkstucks, 

b) wenigstens eine Tragereinrichtung, an der die Greifeinrichtung befe- 
stigt oder befestigbar ist und 

20 c) wenigstens eine Transporteinrichtung zum Transportieren der Tra- 
gereinrichtung mit der Greifeinrichtung, umfasst. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, bei der die Tragereinrichtung und die 
Transporteinrichtung in einem flexiblen Zustand miteinander flexibel 
25 verbunden sind und in einem starren Zustand, zumindest in einer 

Raumrichtung und/oder in jeder Drehstellung der Greifeinrichtung 
und/oder des oder der Greifelemente, im Wesentlichen miteinander 
Starr verbunden sind oder zueinander starr gestellt sind. 

30 34. Vorrichtung nach Anspruch 33, bei der die Tragereinrichtung und die 
Transporteinrichtung iiber wenigstens ein Verbindungselement mit- 
einander verbunden sind, das in dem flexiblen Zustand flexibel ist 
und in dem starren Zustand starr ist. 



35 35. 



Vorrichtung nach Anspruch 33 oder Anspruch 34, bei der die Tra- 
gereinrichtung und die Transporteinrichtung iiber wenigstens ein fie- 
xibles Element miteinander verbunden sind und in dem flexiblen Zu- 
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stand nut iibet das flexible Element verbunden sind und in dem star- 
ten Zustand iiber wenigstens eine Stiitzeinrichtung untec Dberbxiik- 
kung des flexiblen Elements im Wesentlichen aneinandei odet gegen- 
einander abgestutzt sind. 

5 

36. Vorrichtung nach einem odet mebteren der Ansptiiche 31 bis 35, bei 
det als Werkzeuge det Umformmaschine fotmgebende Gesenkwetk- 
zeuge zum gebundenen Umformen des Werkstuckes vorgesehen sind. 

10 37. Votrichtung nach einem odet mehteten det Ansptiiche 31 bis 36, bei 
det als Umfotmmaschine ein Schmiedehammet odet eine Spindelptes- 
se odet eine Kutbelptesse votgesehen ist. 

38. Votrichtung nach einem odet mehteten det Ansptiiche 31 bis 37 mit 
IS wenigstens einem Geblase zum Ausblasen von Zundetmatetial untet 

dem abgehobenen Wetkstiick und/ odet von dem etsten Wetkzeug. 

39. Voftichtung nach Ansptuch 38, bei det jedes Geblase von det Kon- 
ttoUeintichtung zu einem Einschaltzeitpunkt eingeschaltet witd und 

20 die KonttoUeintichtung den Einschaltzeitpunkt abhangig von dem 

Ausldsezeitpunkt etmittelt und votzugsweise nach den Abhebezeit- 
punkt legt. 
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